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1  ÚVOD 
Denní světlo je nenahraditelným artiklem při osvětlování interiérů, jelikož při jeho správném 
využití lze zajistit ideální světelné podmínky pro zrakovou činnost a minimalizovat tak energetické 
nároky [13]. Dále hraje velmi významnou úlohu při vlivu na fyziologické a psychologické stavy 
nejen člověka, ale i všech živých organismů. Jednou z možností, jak zvýšit hladinu denního 
osvětlení uvnitř budov, je samozřejmě použití oken a v současné době i použití moderních 
světlovodů [18]. 
Běžně se ale stává, že samostatné denní světlo nestačí pro dosažení hygienicky požadované 
hladiny a kvality osvětlení uvnitř budov, obzvláště při požadavku na noční provoz, a proto je 
potřeba toto světlo doplnit umělým. Potom při návrhu umělého osvětlení ve vnitřním prostoru je 
potřeba sledovat úroveň a rozložení denního osvětlení v souladu s normou ČSN 730580-1 „Denní 
osvětlení budov – Základní požadavky“, případně s dalšími normami připojenými s čísly 2, 3, 4. 
Tato úroveň je rozhodující pro volbu parametrů a funkci osvětlovací soustavy umělého osvětlení 
[13]. Ta využívá pro své napájení výhradně elektrickou energii.  
V současné době je ve světě elektřina vyráběna z více než 44% výhradně v uhelných 
elektrárnách, což v sobě skrývá ekologickou zátěž v podobě vypouštění skleníkových plynů do 
ovzduší. V České Republice je podíl uhelných elektráren na výrobě elektrické energie přibližně 
50% [23]. Jelikož, jak je známo, elektřinu nelze vyrobit do zásoby, musí se aktuální spotřeba 
rovnat výrobě. Proto je důležité s elektřinou hospodárně a šetrně nakládat, zamezit zbytečnému 
plýtvání a tím i zmírnit ekologické dopady, které v sobě výroba elektrické energie nese. 
 Jedním z kroků, jak vyhovět předcházejícímu tvrzení, je správné a hospodárné navrhování 
osvětlovacích soustav, které tvoří v evropském měřítku spotřeby elektrické energie přibližně 14% 
díl. V České Republice je podíl osvětlovacích soustav na spotřebě tvoří přibližně 11%. Pokud 
uvážíme, že průměrná roční spotřeba v roce 2006 činila v ČR přibližně 59,4TWh, byla spotřeba 
elektrické energie pro osvětlování 6,5TWh [26]. Proto je na místě navrhovat osvětlovací soustavy 
tak, aby nedocházelo ke zbytečnému přesvětlování a potažmo i ke zbytečnému plýtvání 
elektrickou energií. 
K tomu, abychom mohli takovou osvětlovací soustavu správě navrhnout, je zapotřebí kvalitně 
a správně změřit všechny fotometrické veličiny všech složek, uplatňujících se při návrhu 
osvětlovací soustavy a při hodnocení její kvality a vlivu na životní prostředí. Jelikož taková měření  
s sebou nesou poměrně značnou časovou náročnost, je žádoucí měřící proces podstatně urychlit a 
to nejméně při zachování současné kvality měření. Takové měření nepřinese jenom urychlení 
celého měřícího cyklu a tím i zlevnění celých služeb, ale přispěje ke snížení chyby měření 
způsobené tepelným driftem všech materiálů vstupujících do měření. 
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2  CÍLE PRÁCE 
Mezi nejčastěji měřené fotometrické veličiny patří bezesporu svítivost. Její směrové rozložení 
do prostoru popisuje čára (křivka) svítivosti a je jednou z charakteristických vlastností každého 
svítidla či světelného zdroje. Proto jejich správné změření přispívá nejen k přesnějším výpočtům 
při návrhu osvětlovacích soustav, ale i k lepšímu hodnocení hospodárnosti osvětlování nebo ke 
stanovení účinnosti každého ze svítidel. Špatně navržená osvětlovací soustava zapříčiněná 
nekvalitními vstupními daty, může vést k přesvětlování určitých míst a v konečném důsledku i ke 
zbytečnému plýtvání elektrickou energií. Proto je důležité tyto veličiny správně a hospodárně 
měřit. 
Kvalitní a precisní konvenční měření čar (křivek) svítivosti bývá v technické praxi časově 
náročné, proto se začínají využívat nekonvenční přístupy měření této fotometrické veličiny na bázi 
jasového hodnocení, což do jisté míry přináší nejen časovou úsporu, ale i podstatné zpřesnění 
změřených dat. 
Výstupy disertační práce budou vycházet z jasové analýzy měřených svítidel či světelných 
zdrojů, kdy pro účely jasové analýzy bude užíván digitální fotoaparát osazený čipem CCD nebo 
CMOS. Nedílnou součástí této práce a jedním z cílů proto bude rozšíření a důkladnější 
přizpůsobení digitálního fotoaparátu k měření jasu. Na tomto základě by měly být postaveny nové 
přístupy k měření ve fotometrii, jakož i jejich využití k popisu svítidel a světelných zdrojů užitých 
při návrhu a hodnocení osvětlovacích soustav. Jedním z cílů by také mělo být nalezení nového 
způsobu měření čar (křivek) svítivosti nebo obdobného popisu svítidel či světelných zdrojů, 
přinášející podstatné zkrácení měřícího cyklu. 
Toto měření bude v sobě skrývat vyšší výpočetní náročnost, avšak při současném výkonu a 
rychlosti dnešních počítačů to není nepřekonatelný problém. Není vyloučeno, že bude potřeba 
sestavit nový elektronický formát popisu svítidel, neboť současné formáty [1] (EULUMDAT, 
CEN, CIB, IES,…) v době svého vzniku nepočítaly s možností rozšíření např. o jasovou distribuci 
apod. 
K těmto účelům by měl být rozšířen a podstatně modernizován stávající vyhodnocovací 
software LumiDISP [14], který je vyvíjen na ústavu elektroenergetiky, Fakulty elektrotechniky a 
komunikačních technologií Vysokého Učení Technického v Brně. Tento software by měl spolu s 
dobře zkalibrovaným a přizpůsobeným digitálním fotoaparátem vytvořit konkurenceschopný 
jasový analyzátor, využitelný nejen pro vědecké účely, ale i pro běžnou praxi např. v oblasti 
hygieny osvětlování, kontroly osvětlovacích soustav apod. 
Práce by měla vyřešit problémy spojené s kalibrací digitálního fotoaparátu pro účely jasové 
analýzy, na základě kterých je do měřícího cyklu vnášena odchylka od skutečné hodnoty. Zejména 
se jedná o spektrální přizpůsobení citlivosti digitálního fotoaparátu, které nekoresponduje se 
spektrální citlivostí normálního fotometrického pozorovatele (citlivost lidského oka) viz. Obr. 3-1, 
na kterou jsou všechny fotometrické přístroje přizpůsobeny. 
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3  KONVENČNÍ MĚŘENÍ 
Všechna dosavadní fotometrická měření vychází z nezbytné znalosti světelných veličin 
vstupujících do měřícího cyklu. Z hlediska měření by se daly měřící metody rozdělit na dvě části, 
a to na subjektivní a objektivní. V dnešní době jsou subjektivní metody měření masivně 
vytlačovány objektivními metodami, kde lidské oko jako vyhodnocovacího senzoru nahrazují 
fotočlánky s charakteristikou blížící se spektrální citlivosti lidského oka. 
  
Obr. 3-1 Spektrální citlivost lidského oka [11] 
 
Z hlediska vlastního měření ve světelné technice rozeznáváme tři základní velké celky, do 
kterých se dají zahrnout všechna fotometrická měření, a to jsou: 
- fotometrie svítidel 
- fotometrie světelných zdrojů 
- fotometrie materiálů (odrazných, propustných, pohltivých). 
 
Další dělení lze provést z hlediska fotometrických úkonů a to: 




Ve všech těchto odvětvích můžeme nalézt celou řadu veličin, které je nutné změřit, chceme li 
si udělat obrázek o charakteristických vlastnostech, ať už celku jako takového (např. osvětlovací 
soustava) nebo jednotlivých komponentů (např. svítidla, světelné zdroje, apod.). 
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4  PŘIZPŮSOBENÍ DIGITÁLNÍHO FOTOAPARÁTU K 
MĚŘENÍ FOTOMETRICKÝCH VELIČIN 
Z hlediska lidského vidění je pro člověka nejvýznamnější fotometrickou veličinou jas, neboť 
lidské oko na něj přímo reaguje. Jedná se v podstatě o světelný tok odražený nebo vycházející z 
určité elementární plošky směrem k oku pozorovatele, ve kterém jsou na sítnici umístěny 
fotoreceptory. 
Obdobným jasovým detektorem je čip digitálního fotoaparátu, který je exponován 
dopadajícím světelným tokem. Typů čipů je celá řada s různými výhodami i nevýhodami. 
 
4.1 OBECNĚ O DIGITÁLNÍCH FOTOAPARÁTECH 
Výsledná digitální fotografie je vytvořena světlem, které se odrazilo nebo vyšlo z 
fotografovaného objektu, prošlo skrze objektiv, kde se zaostřilo na plochu snímacího čipu a zde 
vyvolalo právě elektrický náboj, který byl vhodně zpracován a převeden na obrazovou informaci. 
Snímací čip bývá typicky u digitálních zrcadlovek DSLR (z angl. Digital Single-Lens Reflex 
camera) umístněn odděleně od objektivu v těle fotoaparátu na místech, kde bývá u klasických 
zrcadlovek umístěn film. Naproti tomu u většiny kompaktních digitálních fotoaparátů je čip 
součástí objektivu, neboť mezi ním a objektivem není mechanická uzávěrka. To umožňuje 
docílení menších rozměrů fotoaparátu, ale znemožňuje použití jiných objektivů. Doba expozice je 
zde řízena elektronicky a nikoliv elektromechanicky. [12] 
Při expozici dochází na polovodičovém čipu k osvitu miliónů světlocitlivých buněk (pixelů) 
a v nich ke generování náboje. Míra náboje závisí na intenzitě dopadajícího světla a době expozice 
(osvitu). Po expozici je náboj veden do A/D převodníku, který digitálně vyhodnotí intenzitu světla 
úměrnou jasu. Ke zjištění barvy světla je zapotřebí použít složitějšího postupu. 
Pokud bychom chtěli zjistit i barvu dopadajícího světla na pixel, museli bychom jej rozdělit 
minimálně na 3 subpixely např. červený R (red), zelený G (green) a modrý B (blue). To by 
znamenalo umístit na čip 3x víc buněk, což by při rozlišení 12MPx (MPx – megapixel; milión 
bodů) bylo 36 miliónů. Náboj z takového počtu buněk by se musel samozřejmě digitalizovat a 
zpracovat, což by pochopitelně prodloužilo čas konverze. Nehledě na to, že by ve výsledku musel 
být senzor v lepším případě 3x větší, nebo o 3x větší hustotě, čehož se v praxi nevyužívá. 
Užívá se tzv. barevné masky, jež se umístí před senzor. Ta propouští na jednotlivé pixely pod 
ní např. jen červenou, jen zelenou a jen modrou barvu. Výsledná barva bodu na fotografii je pak 
dána matematickou interpolací barev sousedních bodů. [12] 
Každý snímač je pak tvořen jen tolika body, kolika bodů je zobrazeno na výsledné fotografii. 
Jedná se o tzv. efektivní rozlišení senzoru. [12] Dnes jsou u běžných fotoaparátů používány čipy s 
hodnotami kolem 12MPx u profesionálních je to 2x až 3x víc. 
Ve skutečnosti je ale na snímači integrováno ještě buněk víc tzv. celkové rozlišení. Buňky 
navíc se používají jako sběrnice a jsou umístěny po okraji čipu. Proto z hlediska výsledné velikosti 
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obrazu je důležité efektivní nikoliv celkové rozlišení. Pro ilustraci, v současné době se podařilo 
vyrobit firmě Canon čip o rekordně vysokém celkovém rozlišení 130MPx! [4] 
Neméně důležitým parametrem je rovněž velikost snímače. Standardní velikost tzv. full frame 
je 36 x 24 mm (velikost kinofilmového políčka), jež využívají profesionálními zrcadlovky. V 
levnějších fotoaparátech je používaný čip menších rozměrů z pravidla 1,5x menší. Číslo 1,5 se 
nazývá cropfactor a udává kolikrát je potřeba vynásobit úhlopříčku čipu, aby se dostalo číslo 
43,2666 mm, což je velikost úhlopříčky kinofilmového políčka. Čím více roste rozlišení, zvyšuje 
se počet buněk na čipu a pokud zůstává rozměr senzoru stejný, zvyšuje se přirozeně hustota buněk 
na snímači. S rostoucí hustotou buněk na snímači roste i šum obrazu. Z toho plyne, že ne vždy je 
fotoaparát s velkým počtem MPx ten nejlepší. Nehledě na to, že čím větší je výsledná fotografie, 
tím více zabírá místa na paměťovém médiu a o to déle bude trvat i další práce s ní. Proto je dobré 
uvážit, pro jaké účely bude fotoaparát používán. Pro domácí použití mnohdy postačí i kompaktní 
digitální fotoaparát s menšími snímači. Ty jsou většinou osazeny snímači, které vyrábí jen málo 
firem (např. Nikon, Canon, Sony, Panasonic a Fuji). Pro profesionálnější použití se využívají 
senzory větších rozměrů. 
Bohužel i větší čip má rovněž své zápory. Proto, aby se dostalo světlo i na okraj velkého 
snímače, je zapotřebí užít kvalitnějšího objektivu, který dokáže světelný paprsek zaměřit do 
krajních poloh. Protože ale do těchto míst dopadá paprsek pod velkým úhlem, dochází zde ke 
zkreslení obrazu. To se samozřejmě musí kompenzovat a celý objektiv se tak značně prodražuje. 
Se zajímavou alternativou přišel Olympus, který zavedl velikost tzv. 4/3 standardu odpovídající ½ 
velikosti úhlopříčky kinofilmu. Jeho čip je sice menší, ale v porovnání s velikostí optiky je právě 
4/3 větší než u ostatních výrobců. Tím že navíc pro stejný zorný úhel je potřeba kratší ohniskové 
vzdálenosti dopadají paprsky na čip kolměji, což eliminuje deformaci obrazu. Bohužel ale 
vzhledem k menšímu čipu dochází u něj při vysokém rozlišení k většímu šumu popsaném v 
předcházejícím odstavci. [10] 
 
 
Obr. 4 2 Princip dopadu paprsků na senzor ve fotoaparátech Olympus [10] 
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Kvalitu snímku z hlediska snímače dále ovlivňuje citlivost (ISO), což je v podstatě zesílení 
A/D převodníku. Při změně citlivosti (zesílení) na dvojnásobek, např. z ISO 100 na ISO 200, stačí 
pro získání stejně exponovaného snímku polovina světla. Bohužel ale zvyšování citlivosti ISO 
(zesílení) logicky i zesiluje šum. To do jaké míry bude výsledný snímek zašuměný, závisí i na 
technologii výroby snímače. 
 
4.2 TYPY SENZORŮ A JEJICH PRINCIP 
CCD (z angl. Charge Coupled Device), což v doslovném překladu znamená součástka s 
vázaným nábojem a v podstatě se jedná o nábojový posuvný registr. Vynalezli jej už v roce 1969 v 
Bellových laboratořích pánové Willard Boyle a George E. Smith, kteří za tento vynález dostali v 
roce 2009 Nobelovu cenu. [12] 
Součástka pracuje na principu fotoelektrického jevu, kdy dopadající foton vybudí elektron na 
vyšší energetickou hladinu. Ten se může v polovodiči odvést pomocí elektrod podobně jako u 
fotodiody. U CCD snímače je však elektroda izolována od polovodiče vrstvou oxidu křemičitého 
SiO2, který zabraňuje elektronu odvedení. Ten se v buňce akumuluje a čeká na dobu, kdy bude 





Obr. 4-1 Princip přesunu náboje u CCD [5] 
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Podle konstrukce snímače se dělí na řádkové (snímače čárového kódu) a plošné (digitální 
fotoaparáty, kamery, atd.) Ty se dají dále rozdělit podle způsobu čtení elektrického náboje z 
jednotlivých buněk na progresivní, prokládané a plošné. 
CCD snímač s RGBG maskou 
Název RGBG je odvozen od kombinace barev (R) červené, (G) zelené, (B) modré, přičemž 
zelená barva je s ohledem na citlivost lidského oka na zelenou barvu (viz Obr. 3-1) v masce 
zastoupena dvojnásobně. Tato maska se též někdy označuje jako Bayerova, podle vynálezce Bryci 
E. Bayerovi z firmy Eastman Kodak, který si ji v roce 1976 patentoval. Jedná se poměrně o 
nejrozšířenější typ snímače, který je tvořen maskou v mozaikovitém uspořádání barev viz.      Obr. 
4-2.  
 
Obr. 4-2 Uspořádání RGBG masky [8] 
Pod každým barevným čtvercovým filtrem je ukryta buňka, jež byla popsána v předcházející 
kapitole. Díky tomu jsou různě barevné buňky jinak spektrálně citlivé. Výhoda tohoto uspořádání 
spočívá v tom, že výsledný snímek má stejné rozlišení, jako je efektivní počet bodů snímače. 
Bohužel, díky tomu, že jsou jednotlivé buňky jinak spektrálně citlivé, musí se výsledná barva bodu 
matematicky interpolovat ze sousedních [2]. Rovněž další nevýhodou je relativně nízká citlivost 
[12]. 
CMOS 
Stejně jako CCD snímače patří v současné době i senzory CMOS mezi masově nasazované 
obrazové snímače do digitálních fotoaparátů. Název pochází z anglických slov Complementary 
Metal Oxid Semiconductor a jsou to snímače řízené elektrickým polem. Díky tomu mají nižší 
spotřebu elektrické energie a ke své činnosti potřebují jen jedno napájecí napětí. Navíc CMOS 
technologie je jednodušší na výrobu, tudíž i výsledná cena je oproti CCD podstatně menší. 
S hlediska činnosti lze rozdělit CMOS snímače na pasivní (PPS – Pasive Pixel Sensors) a aktivní 
(APS – Aktive Pixel Sensors) [12]. Pasivní senzory se dnes využívají v mobilních telefonech, pro 
svou nízkou cenu a rychlé zpracování obrazu. Velkou nevýhodou je jejich vysoký šum, jež 
pramení z principu zpracování obrazu. Náboj z buněk je úměrný dopadajícímu světelnému toku, 
následně je zpracováván v zesilovači a A/D převodníkem převeden na digitální informaci. Bohužel 
zesilovač je nastaven na jednu úroveň a zesiluje tak i teplotní šum vznikající na čipu. Naproti tomu 
jsou senzory aktivní, které nacházejí uplatnění v profesionálních digitálních fotoaparátech. Tyto 
snímače jsou pro každou buňku doplněny o detekční obvody analyzující šum, jenž je následně 
potlačen. Přítomnost těchto obvodů přímo v buňce způsobovala oproti CCD nižší citlivost na 
světlo. Tento problém bránil masovému rozšíření do digitálních fotoaparátů, což bylo úspěšně 
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zvládnuto až po té, co se podstatně zmenšily detekční obvody, a zintensivnilo se dopadající světlo 
na čip pomocí čoček. [15] Stručné porovnání mezi CCD a CMOS snímači lze nalézt v [17], [9] 
nebo v [3]. 
 
Obr. 4-3 CMOS snímač [12] 
BSI CMOS 
Dalším skokem kupředu v oblasti zvýšení citlivosti CMOS byl přesun sběrné vrstvy, 
zakrývající až ¾ aktivní plochy čipu [21], pod světlocitlivou vrstvu, jenž představila 11.6. 2008  
[16] jako první firma Sony u svého čipu Exmor R [24]. Jedná se o CMOS snímač, který zkratku 
BSI získal z anglických slov backside-illuminated [25], volně přeloženo jako CMOS osvětlovaný 
ze zadní strany [7]. Princip činnosti lze velmi dobře pochopit z Obr. 4-4 [25]. Lze vidět, že 
dopadajícímu světlu nestíní žádná vrstva, tudíž užitečného signálu na povrch světlocitlivé vrstvy 
dopadne více a zvýší se tak mnohonásobně citlivost senzoru. 
 
Obr. 4-4 Architektura BSI CMOS snímače [25] 
 
4.3 ZPRACOVÁNÍ A UKLÁDÁNÍ OBRAZU 
Z předcházejícího textu lze tušit, že výsledný obraz ze snímače fotoaparátu je matice bodů 
(pixelů), která nese informaci o vybuzení jednotlivých buněk pod barevnou maskou. To, s jakou 
dynamikou dokáže fotoaparát vybuzení zaznamenat (kolik úrovní vybuzení rozliší), udává tzv. 
barevná hloubka (Color Depth) a závisí téměř výhradně na typu použitého A/D převodníku. 
V dnešní době se můžeme setkat s 12 bitovými (4096 úrovní) a 14 bitovými (16384 úrovní) 
převodníky. Při dnešním rozlišení snímačů cca 12 Mpx je ukládání takového množství dat dosti 
náročné a vyžádá si téměř výhradně rychlé paměťové médium. Čím větší je efektivní rozlišení 
čipu, tím je výsledný obraz bohatší na jemné detaily. Ukládání matic pixelů na paměťová média, 
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probíhá v zásadě do jednoho, dvou nebo do třech typů souborových formátů. Jedná se zejména o 
typy JPEG, TIFF a RAW [20]. 
Pro kvalitní jasovou analýzu je žádoucí, aby uložené data z digitálního fotoaparátu odpovídaly 
co nejpřesněji obrazu, zachycenému snímacím čipem. Soubory typu JPEG a TIFF nejsou příliš 
vhodné (nic méně za určitých podmínek použitelné), jednak pro svou nízkou barevnou hloubku tj. 
8 bitů (256 úrovní), ale také proto, že jsou již ovlivněny obrazovými úpravami, kterými jsou 
zejména interpolace barev z barevné mozaiky (Bayerova interpolace), korekce ostrosti, vyvážení 
bílé a úprava sytosti barev a rovněž přepočet na konečné rozlišení obrázku, viz Obr. 4-5. 
    
 
Obr. 4-5 Princip ukládání dat v digitálním fotoaparátu [20] 
Tyto korekce jsou pro vzhled kvalitní fotografie nezbytností, nicméně pro účely jasové 
analýzy jsou spíše na obtíž, neboť výrazně upravují snímačem původně zachycený obraz. Pro 
porovnání je na následujícím Obr. 4-6 zachycen rozdíl mezi původně zaznamenaným obrazem 
(převedeným do 8 bit) a výsledným obrazem typu JPEG. 
  
Obr. 4-6 Rozdíl mezi původně zachyceným obrazem a obrazem typu JPG 
Z obrázků lze vidět, že k tomu, aby obraz získal oku přirozený vzhled, musí projít 
nejrůznějšími matematickými procesy. Např. pro nejjednodušší Bayerovu interpolaci lze použít 
metodu „Pixel Doubling“ [22], která je naznačena níže. 
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Tab. 4-1 Princip Pixel Doublingu [22] 
Pixel Doubling 
 
Horní levý pixel:   (R,G,B) = (R1,G2,B4) 
Horní pravý pixel: (R,G,B) = (R1,G2,B4) 
Dolní levý pixel:   (R,G,B) = (R1,G3,B4) 
Dolní pravý pixel: (R,G,B) = (R1,G3,B4) 
 
Tato metoda je ale velmi zkreslující a používají se mnohem přesnější. Bližší informace 
některých metod jsou k nalezení v [22]. To jaké algoritmy jsou na obraz použity, je pečlivě 
střežené „know-how“ jednotlivých výrobců fotoaparátů. Proto přesná jasová analýza z JPEG nebo 
TIFF je velmi problematická a spíše jen orientační. 
Proto je pro účely přesné jasové analýzy nezbytné užití formátu RAW. Název je odvozen 
z anglického slova raw - surový. V tomto formátu je uložena informace přesně tak, jak ji zpracoval 
A/D převodník. Nejsou proto ovlivněna žádnými upravujícími procesy a hodnocení jasu z toho 
formátu je nejpřesnější. Samotná jasová analýza z těchto obrázků je však možná až po přesném 
zkalibrování fotoaparátu na fotometrickou veličinu „jas“. Přesný výsledek ovlivňuje celá řada 
faktorů, jejím popsáním a zpracováním se podrobně věnuje utajená část disertační práce. Protože 
dosud známé postupy se ukázaly jako nedostatečné, bylo nutné stanovit novou metodiku, která by 
podstatným způsobem zpřesnila vyhodnocované výsledky. Metodika přizpůsobení DSLR k měření 
jasu bude předmětem řízení na ochranu duševního vlastnictví, proto zde nebude popsána 
a následující kapitola se věnuje až využití jasového analyzátoru. 
 
5  VYUŽITÍ JASOVÉHO ANALYZÁTORU K MĚŘENÍ 
Kalibrovaný jasový analyzátor má pro fotometrická měření široké uplatnění. Přirozeně že 
největší uplatnění nalezne všude tam, kde je potřena měřit jas L, či veličiny přímo spojené s jasem, 
jako je například kontrast apod. 
Bezesporu nejpřínosnějším aspektem jasového analyzátoru je okamžité změření řádově 
miliónu bodů. Oproti konvenčnímu měření, kdy se jasoměrem měří analyzovaná plocha bod po 
bodu, přináší nekonvenční měření jasu pomocí fotoaparátu velmi výraznou časovou úsporu. Díky 
tomu, že je během jednoho okamžiku vytvořen obraz celé plochy, odpadá riziko spojené nestabilní 
světelnou scénou. Proto lze vcelku bezchybně změřit i scény s relativně proměnnými světelnými 
podmínkami. 
 
5.1 MĚŘENÍ JASU L 
Primárním úkolem jasového analyzátoru je pochopitelně měření jasu. Široký měřící rozsah 
umožňuje užití jasového analyzátoru k měření jak nízkých jasů tak velmi vysokých. Mezi velké 
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výhody jasového analyzátoru je vizualizace jasových poměrů na jednotlivých plochách v prostoru. 
Díky svému rozlišení a možnosti nastavení ohniskové vzdálenosti objektivu na 105 mm lze 
detailně jasově vyhodnotit elementární plošky v zorném úhlu přibližně 30“, což odpovídá při 
vzdálenosti 10 m velikosti plochy asi 1x1 mm. 
Nezpracované snímky lze ukládat přímo na paměťové médium fotoaparátu, nebo je možno 
ovládat fotoaparát vzdáleně pomocí PC. Focené snímky lze pak ukládat přímo do databáze 
programu LumiDISP, kde se jasově vyhodnotí. Nespornou výhodou je možnost práce na dálku 
přes internet a to i pro více uživatelů na jednou. 
Jasově vyhodnocené snímky lze kdykoliv různě modifikovat, například změnou palety 
z lineární na logaritmickou, úpravou maxima či minima apod. Příklad úpravy palety 
analyzovaného snímku je uveden na dalším obrázku. 
  
  
Obr. 5-1 Příklad úpravy palety analyzovaného snímku 
Díky softwarovému post-processingu lze z analyzovaných snímků velmi dobře vyhodnotit 
jasové řezy, prakticky na libovolné přímce, čáře, tvaru či celé skupině. Toho lze využít například 
při hodnocení oslnění, kdy lze prostor rozdělit na jednotlivé zóny, v nichž lze vyhodnocovat jasové 
poměry a kontrasty. 
  
Obr. 5-2 Hodnocení jasových poměrů v zónách 
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S tím souvisí i otázka optimálního jasu. Klíčovým faktorem pro optimální velikost jasu není 
jeho absolutní hodnota, ale jeho rozložení v zorném poli pozorovatele. Tato skutečnost úzce 
souvisí s citlivostí a dynamikou lidského oka. Pro dobrou viditelnost je velmi důležitý kontrast, to 
znamená rozdíl jasů popředí a pozadí. Nízké kontrasty znamenají pro lidské oko a mozek často 
velmi namáhavou činnost, kde je vyžadováno zbytečně velké soustředění a hrozí brzká únava. 
Naproti tomu velmi vysoké kontrasty jsou mnohdy pro smyslový orgán až nepříjemné, bolestivé a 
někdy i dokonce destruktivní. 
 Tak lze například velmi pohodlně z předcházejícího obrázku bezpečně díky jasovým řezům 
odečíst, že rozdíl jasů v řezné polorovině L0° činil přibližně 2000 cd·m-2. 
Dalším velmi užitečným nástrojem je histogram vyjadřující četnost výskytu sledované 
veličiny v určitém intervalu hodnot. 
   
Obr. 5-3 Příklad histogramu 
Díky němu můžeme vcelku bezpečně vyhodnotit četnost oslňujících míst v analyzovaném 
zorném poli. Výsledky lze zobrazit buď formou grafu nebo tabulky. 
Mimo celkové jasové analýzy snímku lze k vyhodnocování využít detektory nejrůznějších 
tvarů. V nich je možno snadno spočítat např. průměrnou hodnotu, podobně jak je tomu u jasového 
analyzátoru s měřícím zorným úhlem 1°. 
 
Obr. 5-4 Náhled detektoru 
Tyto hodnoty se dají zobrazovat přímo, ať už v příslušném okně, nebo jako hodnotu přímo 
v obrázku u detektoru. Potom lze jeho pouhým posunem do jiné pozice ihned a bez nutnosti 
jakéhokoliv jasového přepočtu analyzovat jas scény ohraničený příslušným detektorem. To 
rozšiřuje oproti konvenčním jasoměrům možnosti v užití i více detektorů na jednou, nezávisle na 
jejich velikosti a tvaru. Rovněž lze detektor různě trasovat, či v jeho struktuře provádět řezy. 
 
Obr. 5-5 Jasové řezy 
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5.2 MĚŘENÍ RUŠIVÉHO SVĚTLA 
Jak již bylo zmíněno, lze s tímto jasovým analyzátorem měřit i velmi malé úrovně jasů, jako 
je tomu například při vyhodnocování rušivého světla noční oblohy. První experiment byl proveden 
s tímto druhem měření v roce 2009 v noci ze 17. na 18. září. Tehdy se konal v Libereckém kraji 
České republiky pod vedením odborníků z Ostravské technické univerzity světově unikátní pokus, 
kdy se zkoumal vliv veřejného osvětlení na jas noční oblohy. 
  
Obr. 5-6 Noční obloha při vypnutém veřejném osvětlení 
  
Obr. 5-7 Noční obloha při zapnutém veřejném osvětlení 
Předcházejících obrázky jednoznačně demonstrují užití jasového analyzátoru i pro měření 
velmi nízkých hodnot orientačně pod 1 cd·m-2. Na snímcích je nejprve znázorněna situace, kdy je 
noční obloha osvětlována pouze osvětlením z reklamních poutačů či osvětlením z továren a 
následně pak i veřejným osvětlením. Z porovnání jasové analýzy obou snímků lze vyvodit, že při 
vypnutém veřejném osvětlení je jas noční oblohy přibližně na 25 % úrovně zapnutého. 
 
5.3 MĚŘENÍ ČAR SVÍTIVOSTI 
Nekonvenční měření čar (křivek) svítivosti pomocí digitální fotografie je principiálně odlišné 
od měření klasického, kde se pro měření svítivosti používá luxmetr, který měří osvětlení v určité 
fotometrické vzdálenosti. 
Při měření čar svítivosti pomocí digitálního fotoaparátu se vektor svítivosti stanový nikoliv 
přímo, ale odrazem od difúzní plochy Obr. 5-8. Pomocí fotoaparátu je zaznamenána jasová 
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distribuce odraženého světla od plochy, ze které je zpětným přepočtem stanovena čára svítivosti 
svítidla osvětlující plochu. Vzhledem ke konečným rozměrům plochy, nelze rekonstruovat 
kompletní čáru svítivosti pomocí jednoho snímku. Proto je potřeba svítidlo postupně natočit vůči 
ploše do pozic tak, aby bylo možné postupně s pořízených snímků stanovit celou čáru svítivosti. 
Známe-li i informaci o geometrickém uspořádání fotoaparátu a měřeného svítidla vůči 
odrazné ploše, lze postupem naznačeným na Obr. 5-8 stanovit kromě jasu L také geometrické 
parametry bodu P a ty následně použít k přepočtu na vektory svítivosti. 
 
Obr. 5-8 Princip odvození čar svítivosti a distribuce odraženého světla v prostoru respektující 
směrový odraz 
Klíčovým problémem k celé problematice zůstává popis směrového koeficientu odrazivosti 
focené plochy. Při výpočtech s reálnými materiály je tedy potřeba popsat jejich chování pro 
libovolný dopadající paprsek. Proto byly odvozeny vztahy vycházející z Phongova vztahu a jsou 
platné pro spektrálně nezávislý izotropní materiál. Náhled směrové možné směrové charakteristiky 
je naznačen na Obr. 5-8 
Mimo směrové odraznosti svítidla bude výsledek ovlivňovat fakt, že parametry reálného 
svítidla jsou soustředěny do jednoho bodu, jak je tomu standardně i při konvenčním měření. 
Odchylka způsobená touto skutečností bude tím větší, čím je měřené svítidlo blíže k měřícímu 
senzoru či odrazné ploše. Chyba rovněž závisí na tvaru čáry svítivosti. 
Ověření dopadu odchylek čar svítivosti na hladinu osvětlenosti proběhlo na dvojici LED 
světelných zdrojů PAR 55 s refraktory a se sférickou baňou určených pro závit E40 
 
Obr. 5-9 LED zdroje PAR 55 s refraktory a se sférickou baňkou pro závit E40 
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při fotometrických vzdálenostech 8,76 m a 0,79 m. Vzdálenost 0,79 m odpovídala 5x delší 
vzdálenosti nejdelšího rozměru aktivní světelné plochy. Vzdálenost 8,76 m je maximální 
fotometrická vzdálenost, kterou lze v laboratoři světelné techniky ústavu elektroenergetiky 




Obr. 5-10 Čáry svítivosti LED zdroje PAR 55 s refraktory pro fotometrické vzdálenosti 8,76 m 
a 0,79 m 
Rozdíl hladiny osvětlenosti na srovnávací ploše o velikosti 2 x 2 m při její vzdálenosti od 
světelného zdroje 2 m je znázorněna pro první zdroj na následujícím Obr. 5-11. 
 
Obr. 5-11 Osvětlenost od LED zdroje PAR 55 při použití různých čar svítivosti Ea (r = 8,76 m), Eb 
(r = 0,79 m) 
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5.4 JASOVÉ SKENOVÁNÍ SVÍTIDEL A SVĚTELNÝCH ZDROJŮ 
Problémy s fotometrickou vzdáleností popsané v předešlé kapitole lze velmi výrazně 
eliminovat provedením jasového skenu svítidla či světelného zdroje. 
 
Obr. 5-12 Princip jasového skenování 
Při této činnosti je naskenována jasová distribuce svítidla podobně, jak je tomu při měření čar 
svítivosti v polorovinách C. Pokud známe vzdálenost mezi foceným objektem a fotoaparátem lze 
velmi rychle na základě geometrických údajů o focených elementárních ploškách poskytnutých 
jasovým analyzátorem LumiDISP snadno určit velikost reálné focené plochy, a tak přepočítat jas L 
na svítivost I. Poté lze pracovat při výpočtu osvětlenosti se svítidlem jako s reálným (nebodovým) 
a osvětlenost E stanovit mnohem přesněji, neboť je reálné svítidlo reprezentováno miliony (závisí 
na rozlišení fotoaparátu) svítícími ploškami. 
Výsledkem jasového skenu je poté pěti rozměrná matice jednoznačně určující náklon γ a 
azimut Γ skenované plošky x, y s informací o jasu L vůči svítidlu či světelnému zdroji. Funkce 
informace o jasu je tedy závislá na čtyřech proměnných L (γ, Γ, x, y). 
Příklad jasového snímku pro světelné zdroje z předcházející kapitoly může v přímém směru 
vypadat následovně. 
 
Obr. 5-13 Jasový sken LED zdroje PAR 55 v přímém směru 
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6  ZÁVĚR 
Osvětlovací soustavy a světelná technika patří v současné době k neodmyslitelným součástem 
lidského života. Díky světelné technice si člověk vytvořil prostory nejen pro svoji práci na 
místech, kde by se jen stěží dostalo přirozené denní světlo. Umělé osvětlení tak začalo ovlivňovat 
denní biorytmy člověka, ale i zvířat a rostlin, nacházející se v jejich blízkosti. Činnost těchto 
umělých osvětlovacích soustav však ke své činnosti potřebuje nutně energii, která je dnes 
přenášena ve formě elektrické energie převážně z elektráren spalující fosilní paliva či užívají ke 
své činnosti palivo jaderné. To nutně nechává na Zemi pro budoucí generace značnou ekologickou 
zátěž, proto je třeba s energiemi nakládat zvlášť šetrně a ohleduplně k životnímu prostředí. 
Jednou avšak ne jedinou cestou, jak toho docílit, je navrhování a provozování světelné 
techniky tak, aby nedocházelo ke zbytečnému plýtvání energií. Proto je žádoucí, aby fotometrické 
parametry byly změřeny co nejpřesněji a ty následně užity při pečlivém navrhování osvětlovacích 
soustav. U stávajících soustav je vhodná individuální, nikoliv plošná (daná vyhláškou, apod.) 
revize, která může odhalit nedostatky směřující právě k velké nešetrnosti k životnímu prostředí. 
Disertační práce proto měla za úkol přinést základní přehled dosud používaných metod ve 
fotometrii a nástin možného využití nekonvenčních měřících přístrojů na bázi CCD a CMOS 
snímačů, a z nich vycházející jasové analýzy při fotometrických měření (kap 5 ). Jasová analýza, 
měla vycházet a v současné době i vychází z digitálního fotoaparátu, který je pro tuto oblast 
měření zkalibrován a dává tak pro účely měření jasu dostatečně přesné hodnoty. Následující výčet 
úspěšně vyřešených problémů je výsledkem dlouhodobých vzájemných konzultací řešitelského 
týmu produktu LumiDISP – LDA, který tvoří vedoucí doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D., programátor 
Ing. Stanislav Sumec, Ph.D., kalibrační technik Ing. Jan Škoda, a další pomocný personál Ing. 
Tomáš Pavelka a Ing. Michal Krbal. 
 
6.1 SOUHRN NOVÝCH POZNATKŮ A VLASTNÍ PŘÍNOS 
Jedním  z vytyčených cílů disertační práce proto bylo rozšíření a důkladnější přizpůsobení 
digitálního fotoaparátu k měření jasu. V této oblasti se cíle podařily velmi úspěšně splnit. V rámci 
disertační práce bylo však nutno vyhodnotit více než 11.000 snímků, a na jejich základě navrhnout 
novou koncepci a algoritmy nutné pro správnou činnost stávajícího softwaru LumiDISP. 
Prvním úspěchem bylo vyřešení načítání tzv. „surových“ dat (RAW) přímo z fotoaparátu, tak 
jak jej zaznamenal snímač a převodník převedl do digitální podoby. Práce s těmito daty a jejich 
následná analýza jsou velmi výhodná, neboť nejsou ovlivněna žádnou další matematickou 
interpolací či úpravou. Proto do výsledku nevnáší zbytečnou odchylku, která by se musela 
následně složitě korigovat. V počátcích výzkumu byla analýza prováděna z obrazových formátů 
JPEG, což se záhy ukázalo jako velmi nepřesné, neboť bylo třeba stanovit zpětnou transformační 
funkci k vytvoření RAW snímků, která byla závislá na velkém počtu nelineárních proměnných. 
Jejich přesná rekonstrukce by znamenala neúměrné prodloužení výpočetní doby, proto se jasová 
analýza v současnosti provádí výhradně z formátu RAW a formát JPEG slouží spíše jako 
orientační náhled. 
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Velmi výrazným posunem kupředu bylo úspěšné vytvoření kompenzačního filtru, který 
přizpůsobuje spektrální citlivost digitálního fotoaparátu spektrální citlivosti normálního 
fotometrického pozorovatele (citlivosti lidského oka), křivce V(λ) Obr. 3-1. Za tím účelem bylo 
nutno otestovat odezvu snímače digitálního fotoaparátu na sérii monochromatických světel 
a vyhodnotit jeho spektrální citlivost. Díky tomu se nám jako prvnímu pracovišti na světě podařilo 
vytvořit z digitálního fotoaparátu hardwarově přizpůsobený jasový analyzátor, prakticky nezávislý 
na spektru vstupního signálu, s průměrnou přesností v přímém směru kolem 3 %. To je přesnost, 
kterou dosahují profesionální měřicí přístroje ovšem s 10 x navýšenou cenovou hodnotou. 
Ke zvýšení přesnosti na deklarovanou hodnotu přispívá i úspěšné ocejchování parametrů 
ovlivňující expozici snímku (clona F, čas závěrky t, citlivost ISO). Tyto veličiny jsou 
v metadatech obrázku zaznamenány se stabilní odchylkou, proto se jejich korekcí na správnou 
hodnotu dosáhlo zvýšení přesnosti měřených výsledků. 
Jedním z posledních, ale neméně důležitých faktorů ovlivňující přesnost systému, je 
pochopitelně objektiv. Ke správné funkčnosti jasového analyzátoru bylo třeba nalézt kompenzační 
funkce korigující vady objektivu. Je to zejména sférická vada objektivu, jejíž korekce je závislá na 
ohniskové vzdálenosti f, jež je ale ovlivňována mírou zaostření (ostřící vzdálenost fD). Nalezením 
spojitosti mezi těmato dvěma proměnnými umožnilo přesněji kompenzovat onu zmíněnou 
sférickou vadu a zpřesnit tak informaci o úhlu dopadu paprsku do fotoaparátu. Tato informace 
následně vede k přesnějšímu výpočtu prostorového úhlu, případně k přesnějšímu měření čar 
svítivosti pomocí digitálního fotoaparátu, jasovému skenování svítidel apod. 
Znalost a korekce všech těchto dosud neznámých problémů, umožnila vzniknout 
konkurenceschopnému jasovému analyzátoru, jenž byl rovněž jedním z cílů disertační práce. Nové 
proměnné a nové kompenzační funkce si vyžádaly podstatnou úpravu jádra celého systému 
LumiDISP, které bylo potřeba s patřičnou pečlivostí dobře navrhnout a následně realizovat. S tím 
ruku v ruce souvisela i přestavba vzhledu a implementace nových funkcí do vyhodnocovacího 
softwaru, který se tak stal uživatelsky mnohem příjemnějším. 
 
6.2 PRAKTICKÉ VYUŽITÍ 
Takto vytvořený jasový analyzátor je předurčen v prvním případě k měření jasu. Díky 
relativně rychlému snímání lze poměrně přesně vyhodnotit jasové rozložení složitých scén, které 
by muselo být při použití konvenčního měření prováděno bodově pomocí jasoměru. Tyto scény 
musí být však jasově po celou dobu měření stálé, a to i několik minut, neboť pro měření velkého 
množství bodů jasoměrem je za potřebí delšího měření. V praxi se ovšem taková stabilní jasová 
scéna hledá velmi špatně, tím spíše při měření kde do cyklu vstupuje denní osvětlení. Tyto 
problémy lze poměrně jednoduše odstranit užitím jasového analyzátoru na bázi digitální 
fotografie, neboť měření s ním je podstatně rychlejší. Toho zle například výhodně využít při 
měření jasu noční oblohy, kdy se díky povětrnostním vlivům může scéna měnit dost dramaticky. 
Díky svému dynamickému rozsahu může být uplatněno nekonvenční měření jasu pomocí digitální 
fotografie při analýze světelných zdrojů, kde se dosahuje hodnot jasů řádově v miliónech cd·m-2. 
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Zde většina konvenčních jasoměrů selhává, neboť jejich rozsah často končí na pár stech tisících 
cd·m-2. Díky použití HDR fotografie lze přinést v jednom snímku informaci o nízkých i vysokých 
hodnotách jasů. Díky tomu lze využít jasový analyzátor k hygienickým měřením, kdy se zkoumá 
riziko oslnění od osvětlovacích soustav, případně odlesky od odrazných ploch. Tak lze odhalit 
například předimenzované osvětlovací soustavy nešetrné k lidskému zdraví, ale i životnímu 
prostředí včetně zvířat a rostlin. Při následném snížení výkonu například u často velmi 
přesvětlených venkovních reklamních poutačů, lze docílit jednak větší bezpečnosti silničního 
provozu a rovněž tak zmírnit dopady na životní prostředí. 
Samostatnou kapitolou, je využití jasového analyzátoru při vyšetřování příčin dopravních 
nehod, zapříčiněné špatnými světelnými podmínkami, kde může jasová analýza zachraňovat i 
životy. 
Jako zajímavý způsob nekonvenčního měření se jeví měření čar svítivosti pomocí digitálního 
fotoaparátu. Měření probíhá velmi rychle a rekonstrukce čáry svítivosti je vytvářena za pomocí 
softwaru vycházející z jasové analýzy odrazné plochy (kap. 5.3). Pro toto měření je však velmi 
důležité znát směrovou odraznost analyzované plochy. K jejímu popisu je nejlépe užít tzv. BRDF 
funkce popsané a odvozené v téže kapitole. 
Je však třeba upozornit na to, že návrh osvětlovacích soustav pomocí čar svítivosti v sobě 
skrývá určitou nedokonalost, kdy jsou prakticky všechny svítidla považovány za bodové zdroje. 
To kraje významnou roly v případech, kdy se k sobě blíží rozměry svítidla a fotometrická 
vzdálenost. Tehdy velmi často dochází při výpočtu k odchylkám, které můžou vést ke zbytečnému 
přesvětlování spojeném, a tak i ke zvýšené spotřebě energie. Uvážíme-li že osvětlování tvoří 
v evropském měřítku 14 % a ve světovém dokonce 19 % celkové spotřeby elektrické energie, je 
tento fakt vážným argumentem k přepracování současných návrhových a projektantských metod 
osvětlovacích soustav. 
Jako východiskem z této situace se jeví jasové skenování svítidel a světelných zdrojů 
(kap. 5.4) respektive výsledky z tohoto měření, kterým lze velmi pečlivě popsat po stránce 
fotometrických veličin svítidlo nebo světelný zdroj a tyto data využít k přesnějším výpočtům 
osvětlovacích soustav. Rovněž lze pomocí jasového analyzátoru zkoumat míru znečištění 
osvětlovacích soustav, jejich ztrátu světelného toku v čase apod. 
Všechny výše popsané možnosti využití nesou jako společného jmenovatele výraznou úsporu 
času při vlastním měření a rozšiřují užití digitální fotografie do míst fotometrických měření, kde se 
stávají výrazným pomocníkem při řešení výše popsaných problémů. 
 
6.3 NÁVRH DALŠÍHO ŘEŠENÍ 
Budoucí výzkum by se měl zaměřit na vytvoření optimalizovaného normalizovaného 
souborového formátu pro reprezentaci jasu, který v současné době v mezinárodním měřítku chybí. 
Snahou bude vytvořit takový formát, aby jej bylo možno v budoucnu případně rozšířit a případně 
modernizovat při zachování zpětné kompatibility. 
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Další možnosti výzkumu se dají rovněž orientovat na automatizované prostorové 3D 
skenování jasů využitelné při hodnocení kvality osvětlovacích soustav. Jasová analýza by v tomto 
případě mohla být prováděna dvojicí synchronizovaných jasových analyzátorů, jejichž vzájemné 
softwarové propojení by přinášelo uživateli informaci o hloubce obrazu a vzdálenostech předmětů, 
která se v současné době při použití 2D technologie musí simulovat nutností znalosti alespoň jedné 
fyzické vzdálenosti. 
Jelikož se jeví pro budoucí hodnocení osvětlovacích soustav jasová analýza jako velmi 
přínosná, bude žádoucí urychlit celý postup cejchování digitálního fotoaparátu pro účely měření 
jasu použitím automatizovaného pracoviště. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with an unconventional possibility of measuring photometric values and the 
work is based on analysis of luminance made by commercially available digital photo camera. In 
the first part is represent an overview of current methods for measuring the photometry. You also 
can see the basic photometric values and required instrumentation needed to measure them. 
 The focus of the work is concentrated on the description of the problems associated with 
setting the correct luminance of digital photography. It describes the dependency and correction 
procedures for calculating fixed luminance ratios of the individual images. 
 The last part of this thesis is devoted to the possible use in practice, especially in the analysis 
of luminance of objects, luminaires and light sources. It also deals with an alternative description 
of luminaire and light sources to replace the luminous intensity curve etc. 
 
